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American Helicopter Society Student 
Design Competition

 Annual partnership with industry designed to simulate the helicopter 
design process: Request for Proposal

 Graduate/Undergraduate categories

 UMD graduate students take 4 months to write the 120 page proposal

 The University of Maryland has done extremely well in this compe\\on 
for more than a decade with nine 1st and two 2nd place finishes in the last 
11 compe\\ons

 Judging focus is on Innova\on, System Performance and System Value
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AHS/Eurocopter 2008 RFP Overview

 Short range (345 mi), medium speed (140 mph)

 1 + 4  (or 500 kg payload)

 Mul\‐role military, para‐military and civilian capability

 Excellent safety and reliability

 Congested area transport opera\ons 

 Opera\onal Capability in 2020

 “SMART‐COPTER” must be environmentally friendly:

• Minimize life cycle energy consump\on 

• Minimize pollu\on (emissions, noise, disposal, etc)

• MUST BE “GREEN”

Advanced VTOL Concept – Minimizing Energy 
Consump\on
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RFP Background – EU’s Clean Sky 
 2000 – European Research Commissioner Philippe Busquin endorses the idea 

that current evolu\ons in technology will not be sufficient to overcome 
fundamental challenges to progress

 2001 – Busquin’s “Group of Personali\es” publishes the report European 
Aeronau\cs – A Vision for 2020

 2001 – The Advisory Council for Aeronau\cs Research in Europe (ACARE) is 
founded

 2002 – SRA 1 (Strategic Research Agenda) is released, detailing research 
challenges through 2020, broad proposed solu\on technologies, and a 
program framework

 2004 – SRA 2 is released, focusing on air transporta\on management but also 
reports:

 SRA 1 objec\ves are “not achievable without important breakthroughs  both in 
technology and concepts of opera\on”

 No single na\on could afford to pursue and develop the required technologies
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RFP Background – EU’s Clean Sky 
 2006 – Incep\on of U.S. Commercial Avia\on Alterna\ve Fuels Ini\a\ve (CAAFI):

 5‐15 year fuel goals (oil shale, bio diesel, ethanol blends,  hydrogen fuel cells for APU)

 Hydrogen turbines not proposed un\l ajer 2021

 2007 – U.S. Con\nuous Low Emissions, Energy and Noise (CLEEN) ini\a\ve 
proposed (funded as of 2008)

 2007 – Atlan\c Interoperability Ini\a\ve to Reduce Emissions (AIRE) formed as a 
partnership between European Union and the U.S.

 2008 – European Clean Sky program officially begins. AgustaWestland hosts kickoff 
mee\ng for Green Rotorcraj ITD which focuses on (only a 7 year \meframe!):

• Innova\ve rotor blades
• Engine installa\on for noise reduc\on
• Lower airframe drag
• Diesel technology
• Reduced fuel consump\on
• Replacement of hydraulic actuators with electrical systems
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Clean Sky Program Defined Challenges
1. Quality and Affordability
2. The Environment (2020 \meframe)
– Reduce fuel consump\on and CO2 emissions by 50%
– Reduce perceived external noise by 50%
– Reduce NOx by 80%
– demonstrate sensi\vity to society’s needs.  Become 

“stewards of the environment”
– Make “substan\al” progress in reducing the 

environmental impact over the vehicle’s life cycle

3. Safety
4. Air Transport System Efficiency
5. Security
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• The result became the Volterra.

• List core features to be discussed
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Volterra Performance Summary
Volterra EC‐120B Bell 206B3

Standard Accommoda\on 1 + 4 2 + 3 1 + 4

Design Gross Weight 1750 kg (3858 lb) 1715 kg (3780 lb) 1451 kg (3198 lb)

Useful load 500 kg (1102 lb) 404 kg (891 lb) 393 kg (866 lb)

Fuel Capacity 150 kg (43.5 gal) 321 kg (107 gal) 281 kg (91 gal)

Speed for best range 198 km/hr (107 knots) 204 km/hr (110 knots) 213 km/hr (115 knots)

Speed for best endurance 124 km/hr (67 knots) 120 km/hr (65 knots) 96 km/hr (52 knots)

Fast cruise speed 222 km/hr (120 knots) 222 km/hr (120 knots) 223 km/hr (121 knots)

HOGE Ceiling (ISA+20 deg C) 2238 m (7343 j) 518 m (1700 j)  914 m (2998 j)

Maximum range 708 km (382 n.m.) 710 km (383 n.m.) 693 km (374 n.m.)

Maximum endurance 3 hr 34 min 4 hr 19 min 4 hr 30 min

Specific fuel consump\on 
(SFC)

0.206 kg/kw‐hr 0.26 kg/kw‐hr 0.33 kg/kw‐hr

Acquisi\on price $0.9 million $1.45 million $1.3 million

Direct opera\ng costs (DOC)  $ 104 / FH $ 231 / FH $ 235 / FH

Friday, May 8, 2009



Enabling Components and Technologies

Materials Selec\on
 Produc\on and Manufacturing

 Service life

 Recycling, reusing and end‐of‐life concerns

Main Rotor

Avionics

Powerplant 

Acous\c Emissions Reduc\on
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Raw Material Energy Costs
  Production EnergyProduction Energy

Material Typical Helictoper Uses Energy (MJ/
kg)

CO2 Burden 
(kg/kg)

Titanium 6AL-4V Engine, main rotor shaft 885 41.7

PEEK/Kevlar Tail boom, fan duct 623 35.7

PEEK/CarbonFiber Main/Tail rotor skin 509 33.7

PEEK/GlassFiber Main rotor, empennage 330 20.7

Tungsten Main rotor tip-weights 313 19.7

Aluminum Alloys Engine, skids, hub 190 12

Ni-Cr Steel Transmission 130 8

Polycarbonate (PC) Front windshield 110 4

Nomex (nylon) Main rotor, stabilizers 105 4

Epoxy Paints 90 3.2

Lithium/Polymer Batteries 68 --

Stainless Steel Fuel lines 65 5.4

Copper Wiring, slip-ring 63 4

Silicon Avionics, wiring 56.9 3.2

Natural Rubber Hub bearings, fuel tanks 40 -0.5

Steel Engine pistons, empennage 25 2

Iron Electric motors 16.4 1
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Materials Breakdown for the Volterra

Percentages by weight

Friday, May 8, 2009



Friday, May 8, 2009



Friday, May 8, 2009



Enabling Components and Technologies

Materials Selec\on
 Produc\on and Manufacturing

 Service life

 Recycling, reusing and end‐of‐life concerns

Main Rotor

Avionics

Powerplant 

Acous\c Emissions Reduc\on

Friday, May 8, 2009



Powerplant  - Piston vs. Turbine

• Brayton cycle turbines generally offer higher power‐to‐weight ra\os than 
Oqo/Diesel piston engines

• Piston engine types are typically cheaper
• Crossover in dominant engine type near 400 shp
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Powerplant  - Fuel Selection

• Emissions are calculated by an in‐house developed chemical equilibrium solver
• Ethanol emissions are actually worse than carbon based fuels!
• Boqom line: There is no clear alterna\ve fuel from an emissions standpoint

Friday, May 8, 2009



Powerplant  - OPOC Engine
Opposed‐Piston/Opposed‐Cylinder
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Powerplant  - OPOC Engine

Engine  Type
Specific Power 

(kW/kg)
SFC (lb/hp‐

hr)
SFC (kg/kW‐

hr)

Teledyne Brown Engine  Piston  1.2 0.550 0.335

Rolls‐Royce 250‐C30P Turbine  2.5 0.592 0.36

Turbomeca TM‐333 Turbine 2.8 0.513  0.312

OPOC Engine  Piston  1.96  0.339  0.206

In summary the OPOC is:
• Cost effec\ve
• Highly efficient
• Cleaner burning
• Mul\‐module versa\le
• Mul\‐fuel versa\le
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Acoustic Emission Reductions

 Flight path management with integrated \p‐path plane tracking 
system
 Provides visual cues to pilots that indicate the poten\al for high noise 
produc\on

 Reduced blade vortex interac\on (BVI)

 Main‐rotor \p speed, diameter, chord and aspect ra\o are op\mized 
as prac\cal for low noise produc\on

 Fan‐in‐fin  incorporates unevenly spaced rotors to spread noise over 
frequency spectrum

 Ac\ve noise reduc\on using trailing‐edge flaps
 Reduces low frequency in‐plane noise

 Essen\al for reducing detec\blity
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Acoustic Emissions

• Solu\ons of the Ffwocs‐William‐Hawking equa\on at a given observer distance
• The Volterra’s main rotor configura\on yields a 6db reduc\on in SPL over the 
EC‐120
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Design Methodology Summary
 Ground‐up helicopter design methodology leads to beqer 

understanding of environmental issues at the design phases which can 
most significantly impact the final life‐cycle energy costs

 Mul\ple smaller scale design improvements spread across the en\re 
life cycle lead to large system improvements in a short \meframe – 
not a necessarily single big innova\on
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Life Cycle Environmental Impact
 30% reduc\on in Specific Fuel Consump\on significantly reduces

• unburned hydrocarbons

• NOx, SOx, CO2 and other greenhouse gases

• carcinogens

 Extensive use of thermoplas\c composites

• Reduced manufacturing energy

• Improved recyclability and reusability

 “All‐electric” helicopter design eliminates environmentally unfriendly 
hydraulic fluids

 Reduced recycling cost based on careful material and assembly 
technique choice

 Furnishings and accessories use eco‐friendly materials where possible:

• Bio‐foam polymer seat cushions

• Paints and electronics are free of hexavalent chromium
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Welcome to the Era of Green

www.ahs.umd.edu/design
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